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O .  SURF: un progiciel d'analyse en 
surfaces de tendances. 
Les  ouvrages  de  statistique  usuelle 
n'abordent  que  très  rarement le problème de la 
recherche des tendances  spatiales; on y  trouve 
une grande quantité de techniques, souvent 
complexes, de mesures de tendances sur des 
données  temporelles,  du  type  série  économique 
par  exemple.  Pour les données  spatialisées, il 
faut aller à la recherche d'une  documentation 
plus  spécialisée  dont  font  état  les  bibliographies 
d'ouvrages  d'introduction aux méthodes 
quantitatives en géographie, qui ne font, la 
plupart  du  temps,  qu'effleurer  la  question. S'il 
ne possède pas une solide formation en 
mathématiques, le géographe  renoncera  assez 
vite,  découragé  par  une  formalisation à laquelle 
il est  peu  habitué.  Même s'il arrive à assimiler 
les  aspects  techniques de ces  méthodes, il lui 
restera à concevoir et programmer l'outil 
informatique  indispensable au  traitement  des 
données. 
Heureusement,  plusieurs  auteurs, 
géographes et renommés pour la qualit6 de 
leurs travaux  mkthodologiques,  ont  compris 
que l'excellence  d'une m6thode  n'en  induisait 
pas  forcément  sa  bonne  diffusion, ni  une  large 
expérimentation nécessaire à son utilisation 
optimale  (en  fonction  des  limitations  apparues). 
Parmi ces auteurs, trois retiennent  l'attention 
pour l'intbrêt et  la clart6 de leurs exposés 
méthodologiques,  mais  aussi  et surtout pour 
avoir  publié leurs programmes  informatiques. 
Ainsi, le présent fascicule reprend  une  part 
importante  des  travaux  de: 
LEMAY (G.) - 1984 - 
L'étude de la tendance  spatiale. 
Université  Paris  X-Nanterre 
Informatiques-Informations 
MATHER (P.M.) - 1976 - 
Computational  Meth& of Multivariate 
Analysis in Physical  Geography. 
Chichester,  Wiley, 531 p. 
WRIGLEY (N.) - 1977.- 
Probability  Surface  Mapping 
Norwich, CATMOG n016,  78 p. 
Après  avoir  tenté de faire fonctionner ces 
programmes  publiCs  sous  forme  imprimée  (ce 
qui n'est pas toujours aisé en raison de la 
multiplicité  des  dialectes  FORTRAN), et perçu 
l'immensité du champ d'application, un 
premier  effort  d'information  s'est  conclu  par l  
publication  par l'université Paris X-Nanterre 
d'un numéro  spécial de la revue  Informatiques- 
Informations,  intitule "SURFACES DE 
TENDANCES" (no 5,1984). 
Quelques  temps  plus  tard, la diffusion  des 
micro-ordinateurs D M  PC et compatibles  dans 
les  universités et les  centres de recherche  incite 
à pousuivre et étendre ce dernier effort en 
fournissant le système  qui  faisait  defaut  jusqu'à 
présent. 
Le  progiciel  SURF  est  un  système 
informatique  d'analyse  n  surfaces  de 
tendances. Il propose les trois techniques 
programmées par Lemay,  Mather et Wrigley. 
Les programmes  ont  kt6  adaptés  au FORTRAN 
77 Microsoft et sont  fournis sur disquette  sous 
forme  de  modules  immédiatement  exécutables 
sur  tout  micro-  ordinateur  IBM PC ou 100 % 
compatible. 
L'ouvrage est organisé de la manière 
suivante: le premier  chapitre  pr6sente l s bases 
méthodologiques de l'analyse en surfaces de 
tendances et discute le concept de composante 
d'échelle; cet exposé s'appuie  sur  deux 
exemples brésiliens. Le  chapitre  suivant 
explique ce qu'est une matrice  d'information 
tendancielle et comment il faut la construire. Le 
chapitre  3  est  réellement le coeur  du  livre; on y 
présente successivement et avec un certain 
détail les trois techniques retenues ici. Sont 
également  exposés  l'utilisation  du  progiciel et 
le commentaire  des  sorties  d'ordinateur. Enfin, 
une annexe traite de  l'installation  du  produit  sur 
micro-ordinateur IBM PC ou compatible à 
l'aide  des  disquettes  fournies n option  avec le 
livre. 
Le but de  cet  ouvrage  n'est  pas de couvrir la 
totalitC de la question de la recherche des 
tendances en géographie. En particulier, le 
problème  d s  tendances  pbriodiques 
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(notamment  celui de l'analyse  spectrale 
spatiale) n'est pas traite il serait  intéressant de 
l'inclure  au  progiciel SURF et les auteurs  d'un 
tel programme  sont  cordialement  invités à nous 
contacter.  La  présente  introduction  pratique  se 
veut  utile à tous  ceux  qui  souhaitent  progresser 
en  expérimentant  une  méthode  encore  trop  peu 
diffusée. 
Les auteurs: 
Philippe  WANIEZ 
Docteur en géographie. 
Chargé  de  recherche à 1'ORSTOM. 
Responsable fiançais d'un  programme de 
recherche  franco-brésilien  pour  la
réalisation  d'une  base  de données 
économiques  et  sociales  relative  au 
développement de l'agriculture dans la 
région  des Cerrados  (programme 
SISECSO). 
Yann LE GAUFFEY 
Docteur  en  géographie. 
A collaboré  durant de nombreuses  années 
au développement de l'informatique 
appliquée aux sciences  sociales à 
l'université Paris X-Nanterre. Chef de 
projet  informatique.  dans  une  grande 
entreprise  industrielle. 
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1. L'analyse en composantes d'échelles 
et la cartographie des tendances 
Véritable  méthode  d'analyse  des  structures 
de l'espace  gbographique,  l'analyse  en  surfaces 
de tendances  (AST)  a  un  domaine  d'application 
immense,  recoupant  toutes les branches de la 
géographie;  qu'elle  soit  physique ou  rbgionale, 
la recherche géographique  anglo-  saxonne  a 
abondamment fait appel, depuis plus d'un 
quart de sikcle, à cet ensemble  de  techniques 
également  connu  sous le nom de  cartographie 
des  surfaces  de  tendances,  la  carte  constituant à 
la fois le matériau et le produit de l'analyse. 
Moins  pratiquée  par  les chercheurs 
francophones, probablement occultée par 
l'Analyse  des Données et en particulier 
l'analyse factorielle, I'AST est à proprement 
parler  une  méthode  d'analyse n  composantes 
d'échelles où localisations et distances  jouent 
un rôle  prépondérant. Par composantes 
d'échelles, il faut  entendre  l'existence  dans un 
phénomkne  de  dimensions  résultant  chacune de 
jeux  d'influences  qui s'exercent sur des 
étendues de plus en plus petites. Ainsi, en 
présence de l'organisation d'un espace  donné, 
on peut faire l'hypothkse du  déroulement de 
processus  hiérarchisés, 1/ processus  généraux 
affectant  non  sèulement la totalité de l'espace 
étudié, mais également ses voisins, même 
Cloignés, 2/ processus régionaux couvrant 
toute l'aire d'Ctude, 3/ processus locaux ne 
concernant  qu'une portion seulement du 
territoire.  A  chacune  de  ces  bchelles  correspond 
une  composante  qui,  une fois cartographiée, 
prend la forme d'une  surface  de  tendance. La 
parenté-  avec  l'analyse en composantes 
principales  est  Cvidente: on cherche,  au  travers 
du foisonnement des données, les quelques 
dimensions  qui  rendent compte,  au  mieux, des 
variations observCes, tout en estimant leur 
degrC de  généralité; ici, cependant, ces 
dimensions n'ont pas l'apparence d'un axe, 
mais d'une surface. Bien que proche d'une 
simple technique de lissage  sur le plan des 
calculs m i s  en oeuvre, 1'AST  s'en  Cloigne en 
raison de son caractère idratif: on ne  cherche 
pas directement le meilleur  ajustement, mais on 
examine la signification  des  étapes  successives 
qui  permettent de l'atteindre. 
Présenter  quelques  exemples  constitue un 
excellent moyen de compréhension d'une 
méthode.  Parmi  toute  ne  série 
d'exp6rimentations  réalisées ii cette fin, deux 
ont CtC retenues, intéressantes sur le plan 
géographique,  et  pouvant de plus faire l'objet 
d'un exposé didactique. Le lecteur enclin à 
formuler  des  critiques sur le fond,  c'est-&-dire 
sur les résultats  géographiques à proprement 
parler, ne  doit  pas  s'attendre à trouver ici de 
grandes  ddcouvertes  scientifiques; il s'agit  d'un 
texte  qu'on  a  voulu  aussi  simple  que  possible, 
les aspects  plus  complexes et plus techniques 
venant dans les  chapitres  ultérieurs. 
1.1. Un exemple élémentaire: 
les densités de population .dans 
l'état de  Bahia au Bresil 
Situé dans la région Nordeste du  Brésil, 
l'état de Bahia  est  caractérisé,  sur le plan des 
densités dkmographiques, par un très grand 
contraste  entre  le  littoral et l'intérieur. En effet, 
c'est sur la côte  atlantique  que  sont  localisés  les 
deux principaux foyers de peuplement (fig. 
1.1). D'une  part, la capitale, Salvador,  forme 
une grande agglomération de deux millions 
d'habitants et s'étend, autour de  la Baie de 
Tous les Saints, sur un rayon de plus de 100 
kilomètres dans le Reconcavo Baiano; les 
densités y sont toujours supdrieures à 80 
habitants  par  kilomètre  carré  et  dépassent 4 O 0 0  
dans le municipio de Salvador.  D'autre  part, 
plus au  sud, la grande  région  cacaoière  centrée 
sur  les  villes  d'Itabuma et Ilheus 
(respectivement 150 O00 et 80 O00 habitants)  a 
une  densité moyenne approchant les 90 
habitants au kilomètre cmC. Au del& de ces 
deux foyers de peuplement, les densités 
diminuent  très  rapidement:  c'est le domaine de 
la caatinga  au  climat  semi-aride  caractCristique 
du Sertao Nordestin. On y rencontre le plus 
souvent  des  valeurs  comprises entre 25 et 50 
habitants au kiIom&tre carrd Encore plus A 
l'ouest, les cerrados n'ont, sauf quelques 
exceptions, qu'une densité le plus souvent 
inférieure B 5 habitants au kilomètre carre. 
Ainsi, la densité de population dans l'Ctat de 
Bahia presente une configuration spatiale 
simple: de fortes  valeurs sur la côte, diminuant 
vers l'ouest  pour  atteindre  quelques  habitants 
au  kilomètre  carr6  seulement B l'extrême ouest 
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fig. 1.1 La densite de population dans l'etat de Bahia 
(mimrbim, 1980) 
L'AST  des  données statistiques ayant 
permis de dresser la précédente carte des 
densités de population  conduit,  bien  entendu, à 
des  observations  emblables. En effet, 
s'agissant des mêmes données mesurant le 
même  phénomène  dans le même  espace, il n'y 
a aucune  raison  d'obtenir  des  résultats 
profondément différents,  surtout dans le cas 
présent, si simplement et fortement  structuré 
dans l'espace.  Une  première  surface  (fig. 1.2) 
représente la décroissance  des  densités de l'est 
vers l'ouest sous forme de lignes  d'iso-densité 
parallèles et légèrement  inclinées dans la même 
direction que la côte  Atlantique.  La  figure 1.3 
nous  apprend  qu'en règle générale,  au  Brésil, 
la densité  de  population  diminue  en  fonction de 
l'éloignement de  la. côte. Bahia ne fait pas 
exception à cette règle. La composante 
d'échelle  figurée  par la première  surface  traduit 
un phénomène  d'ampleur  nationale. Un 
indicateur statistique élémentaire, le taux de 
variation  expfiquée,  confirme  cette  observation 
par sa valeur  significative. La seconde  surface 
(fig. 1.4) a  une  forme  plus  complexe: l s lignes 
d'iso-densité  s'organisent  selon  u e 
demi-ellipse,  dont  l'un  des  foyers st localisé à 
proximité de la capitale, Salvador. Cette 
surface cumule le phénomène général de 
décroissance des densités de la côte vers 
.l'intérieur, avec une tendance particulière à 
Bahia, tendance que l'on peut qualifier de 
régionale pour simplifier la présentation. Le 
taux de variation  expliquée  confirme ce 
caractère plus régional.  Ainsi, la position de 
Salvador, au sommet de  la surface  des 
densités,  induit  une  interprétation en terme de 
polarisation;  en  plus de  la distance à la côte, 
l'éloignement de la capitale renforce les 
disparités de l'occupation  humaine. 
Deux  composantes  d'échelle  permettent de 
produire  une  carte  reflétant  assez  bien la carte 
d'origine.  Ce  modèle,  obtenu  par le calcul,  a  le 
mérite de démontrer, sans recourir à une 
généralisation intuitive, l'existence de deux 
niveaux  d'analyse,  national et régional, et d'en 
apprécier le poids  respectif.  Cependant, cette 
étude n'est  réellement  achevée  qu'avec 
l'examen des déviations par  rapport à l'idéal 
figuré par le modèle, faciles à estimer à partir 
des équations  représentatives  des  surfaces.  La 
figure 1.5 est  une  carte de ces  déviations. On y 
découvre  la  présence  de plusieurs cas 
d'inadéquation, localisés en  majorité  dans la 
partie est de  la carte, où se  situent  précisément 
les plus fortes densités. On distingue des 
déviations  positives, là où le modèle 
sous-estime les valeurs  par  rapport à la réalité, 
et négatives dans les cas de surestimation. .. 
- -  
fig. 1.2 La~preraih? tendance de la d&it6 
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fis. 1.4 La SecCrde terdance de la densitb 
fis. 1.5 Les dbviatioas par rapport au &&le 
tendanciel des densith 
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Partout, il s'agit de situations  particulières  qu'il 
est vain de chercher à expliquer par une 
tendance, mais dont la mise en évidence 
constitue un fait  géographique  en  soi.  Salvador 
et le Reconcavo Baiano, par exemple, tous 
deux  sous-estimés,  sont  une  donnée  essentielle 
de la géographie  de  l'état de Bahia. 
1.2. Un exemple plus complexe: 
l'expansion de la culture 
du soja au Brésil 
Introduit  au  Brésil, à titre  expérimental,  au 
début  du  XIXe  siècle, le soja n'y  a  atteint un 
petit  volume  de  production  significatif  que  vers 
les années  1950.  L'essentiel  était  localisé  dans 
le Rio Grande do Sul,  avec  quelques  tentatives 
dans les états de Sa0 Paulo  et  du  Parana.  C'est 
surtout pendant la période  1970-1980  qu'on  a 
enregistré une production importante sur le 
plan économique: elle est passée de 1.5 à 15 
millions de tonnes  avec un  taux de croissance 
annuel de 30 %; ainsi, le soja  représentait  en 
1980 1/5 de la superficie cultivée  du Brésil, 
avec 8.7 millions d'hectares. Les principaux 
facteurs  ayant  contribué à cette  expansion  sont 
les suivants: 1/ conditions favorables du 
marché, 2/ Possibilité  d'assolement  avec le blé 
permettant de faire deux récoltes par an, 3/ 
facilité de mécanisation, 4/ capitalisation  des 
entreprises  agricoles. 
. .  
En  fonction de l'époque  du  développement 
initial de la culture, on  distingue  deux  zones 
géographiques. La zone  traditionnelle  couvre 
les états  du Rio Grande do Sul, Santa Catarina, 
Parana et Sa0 Paulo  (fig.  1.6).  En  1980, on y 
trouvait pr$s 87 % de la superficie en soja, 
avec un niveau technologique élevé et un 
rendement  moyen de 1740 kghectare. La  zone 
d'expansion,couvre le Mato  Grosso  do  Sul, la 
partie  sud  du  Goias et du  Mato  Grosso,  l'ouest 
du Minas Gerais et de la Bahia. Ici, la 
principale phase de développement se situe 
entre  1975  et  1980,  la  superficie ayant 
quadruplé  en  cinq  ans.En  raison  notamment de 
conditions  édapho-climatiques  plus  difficiles, 
et malgré un niveau  technologique  élevé, la 
production moyenne en 1980 est de 150 
kghectares inférieure à celle du  sud.  Un  gros 
effort est fait pour  améliorer  ces  performances 
en produisant  des  génotypes  plus  adaptés  et en 
mettant en place  des  systèmes de culture  plus 
efficaces. 
La carte, établie au  niveau  micro-régional, 
de l'évolution  des  superficies  en  soja  précise ce 
qui vient d'être observé sur les états  (fig.  1.7). 
On voit très bien se dessiner les principales 
zones de développement de cette culture: les 
bordures  ouest de la zone  traditionnelle  (du Rio 
Grande do Sul jusqu'au Parana), la partie 
centrale du Mato  Grosso do Sul et le sud  du 
Goias,  dans :la zone  d'expansion. 
. .  
1 
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Les résultats de l'analyse en surfaces de 
tendances  de la  matrice  de données 
(SOJA7080, voir  chapitre 2) B la base de  la 
précédente  carte,  sont  riches  d'enseignements. 
La  première  surface  est  figurée  par  une  série  de 
lignes  parallèles, d'orientation nord-sud, 
représentant  l'accroissement  des  superficies en 
soja de l'est  vers  l'ouest (fig. 1.8).  La  vocation 
de cette plante à être une  culture  de  l'intérieur 
se trouve donc confirmée  ici. On doit  alors  se 
demander en quoi  cette  orientation  méridienne 
représente une composante  d'Cchelle  générale, 
dépassant le cadre de l'aire  d'étude, ce qui, 
rappelons-le, est la principale  caractéristique de 
la premibre  surface.  Sachant  que l soja  vaut la 
peine d'Etre cultivé dans  le  cadre de grandes 
exploitations  agricoles,  disposant  d'une 
mkanisation trbs pousste, il est clair qu'il se 
dCveloppe d'autant mieux qu'il existe de 
grands espaces  vacants  aptes B la mécanisation. 
Ceci Ctant l'une des caractéristiques de 
l'intérieur  du BrCsil  (le  Planalto  MCridional est 
la principale  zone  d'extension  du  soja),  mise B 
part la forêt amazonienne, il est  normal que la 
premibre composante d'Cchelle exprime la 
combinaison de ces facteurs,  conditionnant la 
progression gCographique  du  mod5le de 
développement  agricole  symbolisé  par le soja. 
Le  taux de variation expliquk nous enseigne 
que la tendance  qui  vient  d'être  mise B jour est 
trbs  significative, et n'est  donc  pas  seulement le 
résultat d'un procédé de calcul. 
fig. 1.8 La prmi&e tendance du soja 
La seconde tendance, également très 
significative,  apporte  une  information 
supplémentaire  int6ressante (fig. 1.9). Elle  met 
en  évidence  une  limitation  d'orientation  zonale: 
la progression  du  soja vers le nord  est  de  plus 
en  plus  difficile,  surtout  au-delà  du Parana. On 
voit apparaître d'une part, la zone de culture 
traditionnelle,  dans la partie  méridionale,  avec 
une expansion d'orientation méridienne,et 
d'autre  part, la zone de diffusion  vers le nord. 
Au sens large du terme, c'est bien  d'un 
phénomène "régional'' dont il s'agit, plus 
particulibrement l i C  aux  contrastes 
édapho-climatiques  entre les parties sud  et  nord 
de l'aire  d'extension de la culture,  la  seconde 
présentant plus de difficultés culturales. 
Remarquons enfin la prCsence d'un "col" 
compris  entre  580 et 180 kilombtres  carrés, 
centré sur le Triangle Mineiro (Uberlândia, 
Uberaba), l'un des  principaux pôles 
d'expansion. 
La troisième  surface  n'apporte  qu'un  gain 
d'explication assez  reduit;  la tendance 
précédante se trouve de ce fait peu modifiCe 
(fig. 1.10). Le seul ClCrnent interessant, de 
nature  locale,  est la prksence d'un minimum 
inferieur B 180  kilombtres  carrés,  centre sur la 
frontière  &parant les Ctats de Sa0 Paulo  et du 
Minas Gerais. Cette "dkpression" est donc 
moins  favorable B la diffusion  du  soja  que le 
sud-ouest  du BrCsil, mais  aussi  plus  favorable 
que le nord-ouest. Sur ce terrain  s'exprime  une 
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fig. 1.10 La trojsi&uz tendance du soja 
concurrence  avec  d'autres  cultures (le café  en 
particulier), et d'autres  structures 
d'exploitations  agricoles. 
En résumé,  l'expansion  agricole  du  soja est 
assez bien représentée par  trois  composantes 
d'échelle,  chacune  déterminée  par  des  facteurs 
géographiques  de  nature  différente  t 
s'étendant sur des espaces de plus en plus 
réduits.  La  carte  des  déviations  par  rapport à ce 
modèle  explicatif  (fig. 1.11) ne  présente  aucun 
phénomène de coalescence  ayant  une  certaine 
ampleur  géographique;  ceci  confirme  la  validité 
de l'analyse: la méthode de recherche et les 
résultats qui en découlent  présentent  donc un 
intérêt c e m .  
Ces exemples choisis pour leur caractère 
démonstratif  immédiat,  ne  doivent  pas faire 
penser que la mise en pratique de 1'AST  soit 
toujours  aussi  simple.  Par  exemple,  dans le cas 
d'un  phénomène de polarisation, la tendance 
générale  ne  sera  probablement  pas  représentée 
par la predere surface,  mais  sûrement  par la 
seconde. Le taux de variation  expliquée  doit 
faire l'objet,  dans tous les cas, d'un  examen 
attentif. 
fig. 1.ll Les dhiaticas par rappxt au d e  
teadanciel du soja 
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2, Elaborer une matrice d'information 
tendancielle 
Préalablement h. toute analyse, il est 
indispensable  d'organiser les dondes sous  la 
forme d'un tableau.  Dans le cas de l'analyse  en 
surfaces de tendances, il s'agit  d'une  variété 
particulière du genre matrice d'information 
spatiale, nomm6e matrice d'information 
tendancielle,  résultant de la mise en 
correspondance de deux  ensembles:  celui  des 
unitCs spatiales et celui  des  attributs 
géographiques 
2.1. Les unités spatiales 
Elles forment un semis de points dans 
l'espace, même lorsqu'il s'agit des Cléments 
d'une maille administrative; dans ce dernier 
cas, il faut  choisir le point  le  plus  représentatif, 
ce qui ne va pas toujours sans difficulté. 
Chaque  point  constitue une  unité  sur  laquelle 
est mesuré le phénomène pour lequel on 
cherche  les  composantes d'éChelles; on 
l'appelle  unité  d'observation ou plus 
simplement  une  observation.  Elle  est  repérée 
par ses coordonnées  sur une  carte.  Le  semis 
des  observations doit être  régulier,  couvrir  la 
totalité de l'aire d'étude,  laquelle  doit  présenter 
une forme proche du carré.  Plus on s'eloigne 
de ces conditions  assez  restrictives,  plus  il est 
difficile d'interpreter les surfaces  comme  des 
composantes d'éChelles; par exemple, il est 
dkconseill6 de pratiquer ce type  d'analyse sur le 
Togo, le Chili ou le Vietnam. 
2.2 Les attributs géographiques 
Ce sont des propriétés mesurables des. 
observations  propres B donner  une 
reprdsentation exhaustive du phénomhe 
ktudik. Pour mesurer ces propriétés, il faut 
recourir B une Cchelle  &mesure  choisie  parmi 
les quatre  niveaux  d'kchelles  possibles.  La  plus 
rudimentaire,  l'6chelle  nominale,  représente  un 
phenomène sous forme de modalités; les 
classifications régionales en constituent un 
excellent exemple.  Les  modalités  employées 
pour construire une  échelle  nominale  doivent 
être  exhaustives,  c'est-&-dire  couvrir 
l'ensemble des situations tout en s'excluant 
mutuellement: une observation ne peut 
poss6der  qu'une  modalitt? B la fois.  Une  échelle 
binaire est un cas  particulier à deux  modalitks 
seulement. Une Cchelle ordinale est établie 
lorsque toutes les modalités  sont représendes 
par leur  rang  dans  l'ordre  croissant ou 
décroissant de leur valeur. La diffkrence 
quantitative entre observations  reste  inconnue. 
La representation numérique des rangs fait 
appel à l'ensemble  des  nombres  entiers privCs 
de zéro. L'échelle  d'intervalles, qui ne 
comporte pas de zéro naturel, permet de 
calculer une  valeur  numérique exprimant la 
différence entre deux  observations. Mais en 
général, on préfère utiliser des échelles de 
rapport possédant une vraie valeur zkro et 
rapportant  les  différences  entre  observations B 
une même unité. La plupart des échelles 
d'intervalle ou de rapport sont continues, 
c'est-à-dire  qu'elles  prennent  n'importe  quelle 
valeur à l'interieur de certaines limites. A 
l'inverse, les échelles  discrètes  n'ont que des 
valeurs  enti2res.  Une fois adoptée  une  échelle 
et après  avoir  procédé & la  mesure  proprement 
dite, il est possible de construire la matrice 
d'information  tendancielle. ., 
2.3. La matrice d'information 
tendancielle 
Toute maOice  d'information  tendancielle 
est un  tableau  compost5  de n lignes et de quatre 
colonnes.  Les deux premières  ont  les 
coordonnkes  géographiques de chaque point 
d'observation sur une carte (mesurées en 
millimètres i% partir  du  coin  inférieur  gauche). 
Les abscisses sont ddsignées par X et les 
ordonnees par ,Y. La troisième  colonne, 2, est 
une  mesure  du  phénomène à l'étude  utilisant 
l'une  quelconque  des  quatre . échelles 
précédentes; en pratique, on utilise surtout 
1'Cchelle binaire, d'intervalle ou de rapport. 
Enfin,  la  quatri5me  colonne  contient 
l'identifiant  du point (un code ou un nom en 
clair). 
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2.4. Quelques exemples de matrice 
d'information tendancielle 
Extraites de quelques  annuaires  statistiques 
brésiliens, les matrices qui suivent  faciliteront 
la compréhension  ainsi  que la pratique  des  trois 
méthodes  composant  le  système SURF. 
2.4.1.  La  matrice  BAHDEN (fig. 2.1) 
Les  26  observations  composant  cette 
matrice  sont les micro-régions  homogènes  de 
l'état de Bahia (fig. 2.2). Il s'agit  d'agrégats de 
municipios,  unité  territoriale de base,  réalisés 
en  1968  par  l'Institut  Brésilien de Géographie 
et  de  Statistique. 2 étant  la  densité  de 
population en 1980 (nombre  d'habitants  par 
kilomètre  carré), il paraît  préférable  d'affecter à
X et Y les coordonnées des sikges des 
municipios les plus  denses,  plutôt que celles  du 
centre géométrique-par exemple.  Cela  revient 
en fait à considérer  que la valeur de la densité 
de population est directement liée à la présence 
d'une agglomération, ce qui dans l'état de 
Bahia  n'est  pas  une  hypothèse  trop  forte  vue la 
taille moyenne,  assez  étendue, des municipios. 
C'est cette matrice qui a  permis de réaliser le 
premier  exemple  présenté  plus  haut. 
X Y  Z NOM 
r 4  17.0 2.62 F,mREzm 
5.0 10.4 3.88 Sla. MARIA DA VIT. 
7.9 15.9 3.59 XIm-XIm 
6.6 10.7 7.23 B" JESUS DA LAPA 
9.6 14-9 12.60 IREZFI 
8.0 11-2 9.14 MAcAzlBAs 
10.0 8-8 13.48 EWM7UD 
12.9 16-7 11.99 SEN. DO Bo" 
12.3 15-2 16.82 JACC3INA 
12.3 18.9 7.56 JUAZWO 
15.3 14-2 27.63 SWRINHA 
15-4 12.9 43.95 FEIRA DE SANIllML 
13.2 9.6 25.60 
11.7 7.5  23.49 VIT. DA "ONQUIsIll 
12.9  6.6  13.34 ITAPETINGA 
16.8 19.1 13.40 PAUIX) ALEWSO 
16.5  13.2  34.18 ALAGQINHAS 
17.2 13.6  14.39 WIRE RIOS 
16.4 11.4 538.28 SALm 
15.9 12-3 85.59 S m  A") 
13.3 7.0 21.55 IGUAI 
14.8  7.6 48.37 ITABUNl 
14.4  2.9 18.37 IllWNWU 
15.3 4.6 13.78 S'lA. CRUZ CABRALIA 
15.2-16-7 11.53 HKUDES DA "A 
15.2.10.6 31.35 VALEN3 . 
fis. 2.1 La matrice BAHDEN 
2.4.2. La matrice  SOJA7080 (fig. 2.3) 
D'une  taille  plus  imposante  que  la 
précédente,  cette  matrice  résulte de la  sélection 
des micro-régions homogènes qui, en 1980, 
avaient  au  moins  1000  hectares  plantés  en  soja 
(fig. 2.4). Il s'agit de la majeure  partie  des  états 
du Rio Grande do Sul,  Santa  Catarina,  Parana, 
Mato Grosso do Sul et Sa0 Paulo,  mais  aussi 
d'une part importante du Minas Gerais et 
Goias. X et Y sont les coordonnées  du  siège 
du  municipio  qui,  dans  chaque  micro-région,  a 
la plus  grande  superficie n soja.  Pour  chacune 
de ces dernières, on mesure la progression  du 
soja par la différence entre la surface (en 
hectares) qu'il occupe en 1980 et celle qu'il 
occupait en 1970; ces valeurs forment les 
coordonnées 2 du  tableau: 
2.4.3. La matrice  SOJA12 (fig. 2.5) 
Contrairement  aux  deux  précédentes 
matrices qui avaient  une  colonne Z mesurée sur 
une échelle de rapports, celle-ci adopte  une 
échelle  binaire. En effet, il s'agit ici d'avoir  une 
idée de  la période (1970-1975  ou  1975-1980) 
durant laquelle la surface en soja  s'est le plus 
accrue. Z prend la valeur 1 si la différence  des 
superficies  entre  1970 et 1975  est  supérieure à 
celle de 1975-1980 et 2 si  c'est  l'inverse.  Ce 
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X Y  
29.50 21.10 
31.40 20.20 
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fis. 2.4 Les micm-dgia~ lxw&es ayant au wins 
1OOO hectares de soja en 1980 
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codage  présente  l'avantage de ne  pas être lié à 
la taille des micro-régions; à la suite de 
l'analyse quantitative réalisée sur la matrice 
SOJA7080, il est  intéressant de procéder b une 
analyse plus qualitative de l'évolution des 
'superficies plantées de soja.  Les  observations 
sont les mêmes que pour SOJA7080 et les 
coordonnées  mesurées  de la même  manière. 
x Y Z N O M  
31.40 20.20 1 RS308 
29.50 21.10 1 RS3w 
27.50 22.20 1 RS313 
23.00  22.60 1 RS314 
34.00 20.20 1 RS310 
23.70 19.10 1 RS315 
27.40 13.80 1 Rs317 
23.30  9.80 2 RS319 
21.20 18.50 2 RS320 
29.20 23.10 1 RS3ll 
27.60 26.20 1 RS33.2 
18.60  27.40 1 RS323 
18.50 29.70 1 RS324 
24.30  29.60 1 RS325 
26.60  26.70 1 RS326 
20.30  26.70 1 RS327 
22.30  29.10 1 RS32 
24.20  26.60 1 RS329 
24.20  25.50 1 RS330 
29.20  27.80 2 RS331 
20.50 20.90 1 RS316 
ll.70 25.30 1 RS321 
21.20 25.90 1 Rs322 
34.00  29.50 2 SC303 
30.40  31.40  2 SC304 
27.30  32.20 1 SC305 
26.10 35.10 1 SC306 
34.80 35.80 2 Sc307 
38.00 38.60 2 PA268 
35.30 40.20 2 PA272 
34-70 41.60 1 PA273 
36.00 46.00 2 PA274 
33.70  38.20  2 PAZ75 
33.50  40.60 2 PA276 
26.20  37.70 2 PA291 
25-40 46.30 1 PA286 
28.00 43.10 2 PA287 
21.10 42-20 1 PA288 
24.60 36.60 1 PA289 
29.20 40.30 1 PA290 
31.50 50.80 1 PAZ79 
31.80 49.20 1 PA280 
30.40 49.60 1 PA281 
27.90 48.90 1 PA282 
26.30 49-20 1 PA283 
27.60 47.10 1 PA284 
32.70  41.80 2 p a n  
25.10 48.20 1 PAZ85 
33.90 63.90 1 PZ25 
36.50 63.40 2 a226  
39.60 62.10 2  SP227 
36.60  59.40 1 a233 
38.00  69.10 2 SPU4 
42.30 62.90 1 PZ28 
43.30 61.W 1 SP229 
42.30  58.60 1 SPU6 
44.50  59.60 1 m 3 7  
42.80 56.10 2 PZ42 
46.10 52.70 1 SP248 
45.00  61.60 1 SPUO 
44.70 61.00 2 SP238 
47.80 54.90 1 SP243 
48.20 56.00 2 SF'M 
33.50  58.80 1 SP231 
33.10  57.30 1 SP240 
31.70  54.70 1 PZ50 
41.40 51.80 1 SP251 
35.70  51.00 1 SF'252 
45.70  49.10 1 SP253 
40.00 46.50 1 sP260 
50.40  71.30 2 HG160 
58.60  71.30 2 M 6 6  
45.30  69.20 1 Kl71 
50.90 67.60 2 MG172 
54.80  70.30 2 HG173 
40.70  70.50 1 E l 7 0  
40.70  64.60 2 Kl77 
43.10 64-10 2 HG178 
45.10  67.90  1116179 
52.90  57.00  2 El90 
54.40 61.90 2 K t 9 1  
58.70  67.00 2 El81 
44.00  80.60 2 60355 
24.60  74.80 2 60356 
38.10  83.10 1 60354 
31.30  73.90 2 60357 
37.60  75.30 2 60358 
43.90  72.30 2 Ga359 
36.40 72.40  2  60360 
14.30  56.40 2 Ki342 
18.20  65.70 2 1339 
28.10 61.80 2 Ki340 
12.30 52.50 2 wS344 
ll.20 61.00 2 Ki338 
8.50 58.30  2 1 3 4 1  
2.5. Exercice 
A.  Choisir  un  espace  géographique  tel qu'il 
ait une  forme  approximativement  carrée et au 
plus  une  centaine  d'unités  spatiales.  Dresser le 
fond de carte correspondant en  précisant le 
point le plus représentatif de chaque unité 
(chef-lieu,  centre  géométrique...). 
B. Etudier un phénomène  pouvant,  a priori 
(ce  sera votre hypothèse), être décomposé  en 
composantes d'éChelles. Relever dans un 
annuaire  statistique les valeurs  d'une  variable 
représentant ce phénomène et réaliser, de 
manière classique, la carte thématique les 
._ figurant- ~ ~ - - . 
C. Dresser  sur  une  grande  feuille d papier 
la matrice  d'information  tendancielle,  c'est-à- 
dire un  tableau  comprenant,  en  ligne, les  unités 
spatiales, et les quatre  colonnes  suivantes: 
X: coordonnée  du  point  représentant  l'unité 
sur  l'axe  des  abscisses à partir du coin  inférieur 
gauche  de la carte. 
Y: coordonnée sur 1  'axe  des  ordonnées. 
Z valeur  de la variable  choisie 
NOM: nom de l'unité (40 caractères au 
maximum) 
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3. Trois méthodes d'analyse en 
surfaces de tendances. 
Les trois  méthodes proposées par SURF, 
bien  qu'ayant  en commun la recherche  d'une 
tendance spatiale, cliffirent sur deux points 
essentiels  qui  doivent être klaircis avant  toute 
présentation  technique. 
Une  première  différence  résulte de  l'échelle 
de  mesure  requise pour exprimer les valeurs  de 
la  variable Z. WRIGLEY  impose  une  échelle 
binaire  alors  que  LEMAY et MATHER exigent 
une  échelle  d'intervalle  ou de rapport. 
Le second  point est encore  plus  important :
il s'agit de  la méthode de dttermination des 
tendances proprement dite. MATHER et 
WRIGLEY utilisent la régression polynomiale 
multiple où X et  Y  sont les variables  exogènes 
et Z la variable  endogène. LEMAY emploie 
une  technique extrêmement différente : c'est 
une régression linCaire simple entre Z, la 
variable  endogène, et D, la distance  calculée 
entre chaque observation et un point de 
réfbrence  optimal dont la position  change à 
chaque  ajustement.  Ainsi, les tendances sont 
cumulatives  pour MATHER et WRIGLEY (on 
trouve  la  forme de  la tendance  précédente  dans 
la nouvelle) alors qu'elles sont soustractives 
pour LEMAY  (la nouvelle tendance  n'existe 
qu'une  fois  éliminée  l'influence de la 
préCaente). 
3.1. La mbthode MATHER 
Ce modhle de base de l'analyse en  surfaces 
de tendances  postule  une  relation  fonctionnelle 
entre les valeurs prises par un phénomène (Z) 
mesurd à l'aide  d'une  Cchelle  d'intervalle  ou  de 
rapport sur n obseniations localisées  sur  une 
carte et leurs  coordonnées ( X et Y ); cela  est 
formulé  par Equation suivante: 
5 = f(Xi,  Yi) + ei 
. (avec i variant de 1 B n, 
le  nombre  d'observations) 
En un point  correspondant à une 
observation i, la valeur zi peut  être  estimée de 
manière approchCe par la fonction  f. Le r6sidu 
ei, différence entre la valeur observCe et  la 
valeur  estimee,  reste  inexpliqud par la fonction. 
Le  problème  revient donc trouver les 
coefficients qui, une fois multipliés par les 
valeurs  des  coordonnées,  produiront 
l'estimation de q (noté $) c'est-&-dire 
zi = cte+ alxi +%yi + ei 
ou bien  encore 
q = cte + + ei 
La régression linéaire multiple est une 
solution adoptant les critères des moindres 
carrés.  L'exposé de cette méthode figure  dans 
tous les ouvrages de statistique;  nous  ne  nous 
y  attarderons  donc  pas. 
A l'aide des coefficients (al et a2) de  la 
régression, l'estimation de 2 en chaque  point 
de la surface  rend  possible le tracé  d'une  carte 
en isolignes  reliant les points  de  même  valeur 
estimke, selon un espacement donné. Pour 
mieux lire cette  carte, on aura  toujours  int6rêt à 
la superposer à celle  ocalisant  les 
observations. 
C'est B ce moment de l'analyse que trois 
questions  doivent  être  posées. En premier lieu, 
la surface  ajustée,  représentant un plan,  a-t-elle 
une certaine valeur ? Une  rbponse  peut être 
apportCe par l'examen du taux de variation 
expliquke,  égal 0% dans le cas où la  fonction 
ne permet absolument pas de retrouver la 
variation de Z dans  l'espace, et 100% lorsqu'il 
rend parfaitement compte du phénomène. 
Ensuite, les valeurs  estimCes  ont-  eues la même 
qualit6  en  chaque  point  de  la  carte? 
N'existe-t-il  pas  des zones de  sur - ou 
sous-estimation systematique formant des 
concentrations de rbsidus  positifs ou négatifs? 
La carte des rbsidus  est un  moyen  pratique de 
s'en rendre compte. Dans l'affirmative, il 
faudrait ajuster un autre modhle,  par  exemple 
en transformant les valeurs de 2 de manière à 
éviter ce biais  systkmatique. Enfii, si le plan 
n'explique  qu'une petite part de la variation 
totale, n'est-on pas fondé B chercher une 
fonction de X et de Y qui aboutisse i~ de 
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meilleures  estimations ? En  pratique, et compte 
tenu de l'hypothèse stipulant l'existence de 
plusieurs composantes  d'éChelles,  on préfère 
un modèle de régression  plus  complexe  mais 
mieux  adapté. 
3.1.1. Le modèle  polynomial 
Mather utilise dans son. programme le 
modèle  polynomial à un degré (on dit aussi un 
ordre) variant de 1 à 3. La .forme la plus 
simple de  ce modèle de surface de tendance 
correspond à l'ordre 1 (surface plane) et ne 
diffère  nullement  de la régression  multiple : 
zi = cte + alxi + %yi + ei 
A l'ordre 2 (surface  quadratique),  ce  sont 5 
coefficients et une  constante  qu'il  faut  estimer 
zi = cte + alxi + %yi +. a3xi + a4xiyi  +a& + ei 
. - - .. - 
2 
Enfin, à l'ordre 3 (surface cubique), on 
obtient  une  équation  avec neuf coefficients  et 
une  constante.  Théoriquement, rien n'interdit 
de procéder à des  ajustements  d'ordre 
supérieur à 3 (pour peu que le nombre 
d'observations soit lui-même supérieur au 
nombre de coefficients).  Cependant,  plusieurs 
limitations incitent à ne pas dépasser cette 
valeur.  Tout  d'abord, la précision des 
micro-ordinateurs ne permet pas d'élever 
indéfiniment la puissance  d'un  nombre, même 
en double précision comme le permet le 
langage FORTRAN. Ensuite, les temps de 
calcul deviennent vite prohibitifs en raison  du 
grand  nombre de coefficients à estimer.  Enfin, . -  
l'interprétation  des  résultats  apparaît de plus  en 
plus  malaisée  car les surfaces  sont  contingentes 
de variations très locales, ce qui  n'est  pas,  bien 
au  contraire, la finalité de la méthode. 
Ainsi adapté à l'analyse en surfaces de 
- . . - tendances, le modèle  polynomial aboutit au 
tracé de trois  surfaces  rendant  compte  de  mieux 
en mieux des données  (au  sens  des  moindres 
carrés). Pour chaque surface, on dispose du 
taux- de variation qu'elle explique, de son 
équation et de la carte représentative en 
isolignes. Pour compléter l'analyse, la carte 
des.  résidus est également  très  utile. 
3.l.2. Principes d'interprétation 
Les différentes surfaces doivent pouvoir 
être considérées comme des composantes 
d'échelle et non pas seulement comme les 
, produits  d'ajustements selon des  critères 
'  géométriques n'ayant rien à voir avec la - 
. géographie. C'est bien là que réside la 
_. . . 
principale difficulté de la méthode; il faut 
reconnaître  qu'il  n'existe  pas de règle absolue 
en ce domaine, l'interprétation se limitant 
souvent à une  description  assez  stérile,  forme 
de paraphrase  plus ou moins  habile  des  sorties 
d'ordinateur. Deux questions importantes 
doivent trouver  une réponse : 1/ quel est le 
nombre  d'ajustements à interpréter? et 2/ ces 
ajustements correspondent-ils réellement à 
autant de composantes d'échelle (générale, 
régionale  et  locale)?  L'expérience  apporte  deux 
Cléments de réponse partiels. Tout d'abord, 
plus les taux de variation  expliquée  sont  dans 
un rapport  élevé,  plus il y a de chances  pour 
que les surfaces  expriment  des  composantes 
d'échelle différentes. En général, les taux 
diminuent avec l'accroissement du nombre 
d'observations. Ce sont les proportions qui 
sont  intéressantes.  En  second  lieu, la carte de 
tendance  est un  complément  indispensable;  un 
accroissement du taux de  variance  peut 
apparaître  sans  que  la  forme  change  de  manière 
significative  (dans ce cas, la nouvelle  surface 
n'exprimera pas une nouvelle composante 
d'échelle). C'est pourquoi il est nécessaire 
d'examiner  sérieusement  les  cartes  en  isolignes 
successives en s'efforçant de lire les grandes 
lignes plus que les détails.  En  résumé,  c'est la 
conjonction du résultat de l'examen de ces 
deux  indicateurs  (rapports  élevés des taux  de 
variation  expliquée et différences  nettes  entre 
les cartes)  qui  conduit à accepter  une  nouvelle 
tendance  exprimant  une  nouvelle  composante 
d'échelle. De nombreux tests statistiques 
devraient attribuer à cette méthode plus de 
rigueur  mathématique;  mais,  élaborés  dans le 
cadre  assez  contraignant du modèle de 
régression, ils ont une valeur décisionnelle 
uniquement lorsque toutes les hypothèses 
concernant notamment la distribution des 
résidus sont vérifiés, ce qui n'est qu'assez 
rarement le cas des données géographiques 
(cette voie mérite  quand-même  d'être  explorée, 
en particulier lorsque la recherche  a  une fin 
prévisionnelle). 
3.1.3. Utilisation  du  programme 
A l'appel du progiciel SURF (voir les 
modalités pratiques au chapitre 4) apparaît 
pendant quelques secondes l'écran d'accueil 
(fig. 3.1), remplacé ensuite par le premier 
menu (fig. 3.2).  L'ensemble des menus 
s'affichant successivement à 1'Ccran est une 
aide apportée A l'usager lui permettant  d'une 
part de choisir  sa  méthode  d'analyse  et,  d'autre 
part, de préparer les données  en  fonction de ce 
qu'en-attendent les programmes de traitement. 
Pour choisir la méthode MATHER, il suffit 
d'appuyer sur la touche  "2" et de valider ce 
choix  par la touche "ende" (fig.  3.2). 
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peur l e  Ceveloppwent en Cmperatim 
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ssss u u RRRRR mr 
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oloisissez une opticn 
1 : surfaces de tendances, n e W e  Lamy 
2 : Surfaces de tedances, m W e  ktkr 
3 : Surfaces de pmbbilites, meWe Hrigley 
4 : Saisie d'une matrice de dades 
O : Fin de travail 
Votre chaix? 2 
Le  programme  demande  alors le nom  du 
fichier contenant les données (fig. 3.3); ce 
fichier  aura  préalablement été crée h l'aide de 
l'option 4 du premier menu (selon des 
modalités  exposées  au  chapitre 4). 
Non du fichier de dcnnees (Arret : tapez O)? a:soja7080.&t 
fig. 3.3 Le &ix d'un fichier de dcnnees 
Enfin, SURF offre la possibilitC de tracer 
des cartes  en isolignes sur un espace  plus ou 
moins Ctendu. Par défaut, les coordonnées 
minimales  et  maximales de la carte dCpendent 
des minima et maxima des coordonnées  des 
observations (xmin, xmax et yrnin, ymax); ce 
calcul est rCalis6 si l'opérateur rCpond -1 B la 
question  "minimum sur l'axe des abscisses?'' 
(fig 3.4). Mais on peut vouloir tracer cette 
carte sur un espace  plus  grand  ou  plus  petit  que 
celui B l'intkrieur  duquel  figurent  la  totalité  des 
observations  (les  calculs  sont cependant 
effectués  sur la totalit6  des  observations);  dans 
ce cas, l'usager  doit  donner  successivement le 
minimum et le maximum sur  l'axe  des, 
abscisses  ainsi  que le minimum et le maximum 
sur l'axe  des  ordonnkes. Le trac6  des cartes est 
alors réalis6  dans un c m é  dont  l'origine  (en 
bas, a gauche sur la  carte)  a  pour  coordonnées 
le plus petit des deux  minima  (xmin  ou  ymin) 
et dont la coordonnée maximale est le plus 
grand  des  deux  maxima  (xmax  ou ymax). 
CQJ~&=IIWY du cadre de l a  carte 
(-1 calcul direct de ces v a l e u r s )  
a SU l'axe dfs atscisses? -1 
fig. 3.4 La d&ieitatica du cadre de la carte de tedance 
Viennent  ensuite  deux  menus  permettant de
préciser le mode de sortie des résultats. Le 
premier  (fig. 3.5) donne le choix entre faire 
sortir B la fois les calculs et les cartes  (option 1) 
ou bien  seulement les calculs  (option 2); cette 
dernihre n'est utile que  pour  procéder à des 
essais. Le menu suivant (fig. 3.6) sert à 
déterminer la destination des résultats, soit 
l'imprimante  avec  l'option 1 (80 caractères  par 
ligne),  soit  l'écran  avec  l'option 2 (25 lignes de 
80 caractkres),  soit un fichier de nom  standard 
SURF.0UT à l'aide de l'option 3. En genéral, 
on choisit  l'option 1 (dans  ce  cas,  l'imprimante 
doit être connectée B l'ordinateur);  la  sortie sur 
écran  permet de faire des  essais; la sortie  dans 
un fichier est utile  lorsqu'on ne dispose  pas 
d'imprimante : il faut alors  imprimer le fichier 
SURF.OUT sur une autre  machine  dotée de ce 
périphérique,  sans  avoir  pour  cela h relancer le 
traitement. 
fig. 3.5 Le &ix d'me cptica de m i e  des W t a t s  J 
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Sortie des resultats 
1 : Imprimante 
2 : man 
3 : Fichier (Surf.&) 
Votre choix? 1 
i. 
fig. 3.6 Le choix d'une unit4 de sortie des M t a t s  
Un sixième menu (fig. 3.7) propose la 
transformation de 2 selon  quatre  méthodes (il 
est extrêmement  simple  d'en  ajouter  d'autres n 
modifiant le programme SURF.BAS comme 
cela  est  expliqué en annexe).  Cela  est  très  utile 
pour obtenir  des  surfaces  s'ajustant  mieux  aux 
données. Par exemple, dans le cas de la 
densité de population dans 1'Etat de Bahia 
(matrice BAHDEN), la transformation 
logarithmique de 2 ( LOG(Z) ) donne de 
meilleures estimations. La méthode pour 
choisir  une  transformation  figure 
habituellement dans les ouvrages de statistique, 
après l'exposé de  la méthode des moindres 
carrés. Notons que ces transformations ne 
modifient  que les données  en  cours de 
traitement, et non pas le fichier en  entrée  qui 
reste  inchangé,  donc.utilisable  pour  une  autre 
analyse. 
1 : mP (7.1 
2 : Lsr (Z) 
3 : 1 / 2  
4 : 1 1 2 * * 2  
O : Pas de transformaticn 
Votre choix? O 
f i g .  3.7 Les opticns de tramformaticn de Z 
I .  
Enfin,. on demande un-  ti'tre  qui  sera  imprimé 
en haut de chaque  page de la sortie (fig, . -  3.3). 
A .la suite de ce dernier menu  commence 
l'exécution  du  programme MATHER. 
Titre du tramiJ 
? superficies en soja.: evoluticn 1970-1980 (hectares) l 
f i s .  3.8 Le clx& d'un titre 
3.1.4. Résentation des sorties 
Les figures 3.9 à 3.19 représentent les 
sorties du programme du programme 
MATHER sur les données de la matrice 
SOJA7080 ayant  servi  d'exemple  au  premier 
chapitre,  auquel il faut  donc se rapporter pour 
l'interprétation. 
Après  l'affichage  d'une  page  de  référence 
où apparaît le sigle "SURF" et indiquant le 
nom de la méthode choisie et le nombre 
d'observations  traitées, le programme  présente 
les données  figurant  dans le fichieren en6ée. 
Cest, d'une  part, la liste  complète de la matrice 
d'information  tendancielle (fig. 3.9) et, d'autre 
part, le graphique localisant les points de 
mesure  (fig. 3.10) identifiés  par les valeurs de 
la colonne OBS de la matrice, contenant 
l'identifiant de chaque  point. 
-. 
Viennent ensuite trois groupes de deux 
pages: chaque groupe correspond à l'un des 
degrés du  polynôme  ajusté (1,2 et 3); les deux 
pages présentent d'abord les coefficients de 
l'équation de tendance suivis du taux de 
variance  expliqué,  puis le tracé de  la carte  en 
isolignes. Les.  figures 3.11 et 3.12 se 
rapportent à l'ordre 1,3.13 et 3.14 à l'ordre 2, 
3.15 et 3.16 à l'ordre 3. La page suivante 
donne un résumé des taux de variation 
expliqués par chaque ajustement (fig. 3.17) 
pour avoir  une vue plus  concise du  spectre de 
ces taux. 
- . Le traitement s'achève par l'étude des 
résidus, c'est-à-dire l'impression du tableau 
après trois ajustements, avec notamment la 
valeur de Z estimé (ZEST), la valeur  du  résidu 
(RËS) et du résidu standardisé (divisé par 
l'écart-type résiduel), et cela pour chaque 
obsevation (fig. 3.18). Enfin, une carte des 
résidus (fig. 3.19) permet de chercher des 
agrégats géographiques de résidus positifs 
(supérieurs à 0.5 écart-type résiduel) ou 
négatifs  (inférieurs à 0.5 écart-type  résiduel) 
Notons enfin que la sortie des résultats est 
réduite au strict nécessaire,  assez  facilement 
utilisable. 
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OBS X 
1 31.40 20.20 2610.00 RS308 
2 29.50 21.10 -3405.00 RS309 
3 27.50 22.20 -1608.00 RS313 
4 23.00 22.60 35972.00 RS314 
5 34.00 20.20 2003.00 RS310 
Y z NOM 
91 18.20 65.70 60644.00 MS339 
92 28.10 67.80 33300.00 MS340 
93 12.30 52.50 312880.00 MS344 
95 
94 11.20  6 0
8.50 58.30 12732.00 MS341 
3381.00 MS338 
fig. 3.9 L'editicn de la natriœ SaJA1080 
... 
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fis. 3.10 La carte des points de mesm 
soja superficies  recoltees  evolution 1970-1980 
SURFACE DE TENDANCE D'ORDRE 1 







TAUX DE VARIATION EXPllOUEE = 23.1% 







































fig. 3.12 La carte de tendance n d m  1 





s o j a  superficies  recoltees  evolution  1970-1980 
SURFACE DE TENDANCE  D'ORDRE 2 
COEFFICIENTS DE L'EQUATION 





X * Y  
-23.86385 
Y  **2 -116.97150 
321.35370 
TAUX DE VARIATION EXPLIQUEE = 39.6% 
f ig  . 3.13 k s  paramitres de 1'6qmtiCn de tendanoe n m h  2 














































fis . 3.14 La carte de tendance n u m b  2 
so ja  superficies  recoltees  evolution  1970-1980 
SURFACE DE TENDANCE  D'ORDRE 3 
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TAUX DE VARIATION EXPLIQUEE = 47.0% 
f ig  . 3.15 Les parmitres de l'&tiCn de tendance n u r h  3 



































fis . 3.16 La carte de tendance n h  3 
Initiation B l'analyse  en  surf ces de tendances 21 
soja superficies recoltees evolution 1970-1980 










fig. 3.17 Le r h d  d B  r k d t a t s  de l'analyse de l ' h l u t i c n  du soja 
so ja  auperficiea recoltees svolution 1970-1980 
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I fig. 3.19 La carte des rbidus apr& 
I trois ajustements 
3.2 La mbthode WRIGLEY 
La méthode d'analyse en surfaces de 
probabilités, conçue et programmke  par  Neil 
Wrigley,  est  adaptée à des matrices 
d'information  tendancielle où Z est  une  variable 
mesurke sur une  échelle  nominale B 2,3 ou 4 
modalités. En raison  des  limitations  imposées 
par les micro-ordinateurs, SURF ne  propose 
cette méthode que pour l'échelle binaire 
(c'est-à-dire B deux  modalitds). 
Sur le plan de la finalité, il n'y a  pas de 
différence sensible entre cette  technique  et la 
précédente. Il s'agit  d'une  régression 
polynomiale  jusqu'au troisikme degré, 
produisant trois cartes de tendance  ajustant de 
mieux  en mieux les données  initiales  pouvant 
être interprétées comme des composantes 
d'éChelles. Cependant, en raison des 
caractéristiques  mathématiques  spécifiques de 
l'échelle  binaire,  tout le processus de calcul  et 
d'interprétation se trouve modifié. En effet, 
puisque zi (la  valeur  des 2 observée sur la ieme 
information)  ne  peut  prendre qu'une  modalité 
parmi deux possibles, on doit chercher à 
estimer le niveau de chance d'observer soit 
l'une, soit l'autre.  Cela  revient à considérer le 
phénomhe étudié comme la rkalisation d'un 
certain nombre d'épreuves (autant qu'il y a 
d'observations), la probabilité d'apparition 
d'une  modalité  plutôt  qu'une  autre  variant en 
fonction des coordonnées  géographiques  des 
observations. 
3.2.1. Le modèle LOGIT 
Si on note p l  li la valeur  de la probabilité 
pour  que q soit  égal à la valeur  de la premikre 
modalité, alors, celle pour  que  zi  prenne la 
valeur de  la seconde  modalit6  est 1- plli, soit 
p21i; connaître l'une des deux probabilités 
permet de déduire directement l'autre. Par 
similarité avec le modèle des surfaces de 
tendances, celui des surfaces de probabilité  se 
formule de  la manière  suivante: 
pl  = f(xi,yi) 
avec i variant de 1 jusqu'h n, 
le nombre d'observations 
ou bien 
pZli = l-f(Xi,yi) 
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Cette  approche  en  forme de probabilités  fait 
que la valeur estimée par la surface est elle- 
même  une probabilité.devant  par  défïnition  être 
comprise  entre O inclus et 1 inclus,  c'est-à-dire 
0 \C@li\Cl 
plli + 02Ii = 1 
avec 
Malheureusement,  l'ajustement  par la 
méthode des moindres  carrés  rend  impossible 
le respect de cette  condition  car les valeurs  des 
estimations sont comprises entre -l'infini et 
+l'infini.  Pour  pallier  cet  inconvénient, 
Wrigley  propose  d'adopter  la fonction 
logistique, qui a  pour  équation (fig. 3.20): 
fig. 3.20 la f"tica lcqistiw aq&e  la fcncticn lin4ai.m 
On peut  également  écrire ce modèle sous la 
forme  d'une  fonction de xi et yi-, c'est-à-  dire: 
Plli 
1 - pl li 
loge ( )=f(xi,Yi) 
La partie gauche de cette équation est 
connue sous le-nom de transformation  LOGIT, 
ses valeurs, notées li, varient  entre -l'infini et 
+l'infini lorsque p l  varie  de O à 1. En 
. défiitive, si on reprend le modèle polynornial, 




li = cte + alXi+ %& 
- 
~ . A l'ordre2, on  obtient: . 
.. . Enfin, à l'ordre 3, ce sont 9 coefficients et 
une constante qu'il faut estimer à l'aide .des 
observations de  la matrice  des  données.  Dans 
4 .. 
.. . 
le cas  du  modèle  des  surfaces de tendances,  ces 
paramètres  éraient  obtenus de manière à rendre 
maximale la part  de  variance  de 2expliquée  par 
la surface. 
La méthode des moindres carrés étant 
inadaptée au cas présent, il est nécessaire 
d'adopter  un critère différent de la variance, 
nommé  vraissemblance,  qui  a  pour  valeur: 
avec n l  égal au nombre d'observations 
prenant la modalité 1, n étant le nombre  total 
d'observations. 
Chercher à rendre  maximale  la 
vraissemblance  revient  à.estimer les valeurs  des 
paramètres de l'équation de la surface de 
manière à ce qu'elles  aient  pu  produire, le plus 
vraissemblablement possible, la r6partition 
spatiale  observée  des  modalités  figurant dans la 
matrice  d'information  tendancielle. En 
pratique, compte tenu de l'équation de la 
fonction logistique, on ne maximise pas 
directement la vraissemblance, mais son 
logarithme. 
3.2.2. Principes d'interprétation 
De même qu'en analyse en surfaces de 
tendances,  chaque  surface de probabilité  doit 
pouvoir  être  interprétée  comme une 
composante d'échelle. Les mêmes règles 
d'interprétation  doivent  pouvoir être adoptées. 
En premier lieu, il faut examiner les valeurs 
d'un indicateur numérique afii d'apprécier le 
gain de vraissemblance obtenu par chaque 
surface. Nomm6 RH02, il se calcule de la 
manière  suivante 
loge V 
RH02 = 1 -  
logeV(C) 
. . ~  - 
Il exprime  donc le rapport  entre  la 
vraissemblance exprimée par une  surface de 
probabilité d'un ordre donné et celle obtenue 
par un  modèle  constant (tel que li= cte),  V(C). 
Plus R H O ~  a une  valeur  élevée  (variant  entre O 
et l), plus la surface a des chances de 
représenter  une  composante  d'échelle 
significative. Il faut  également  s'intéresser  aux 
valeurs successives de RH02pour chaque 
surface  de probabilité plus les différences  sont 
importantes,  plus le nouvel  ajustement  risque 
d'être significatif. Enfii, 1'examen.des cartes 
en  isolignes,  reliant,  pour une modalité 
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donnée,. les points d'équi - probabilité, 
constitue finalement un moyen assez sûr 
d'interprétation de la  valeur  de  chaque  surface. 
Lorsque sur les  cartes apparaissent de 
nouvelles formes, on aura  tout intkrêt à 
s'interroger  sul ur  signification 
géographique. 
3.2.3. Utilisation  du  programme 
et présentation  des  sorties 
L'utilisation  du  programme  WRIGLEY  ne 
diffire pas  sensiblement  de  celle  du  programme 
MATHER présenté en 3.1.3. Il  suffit  de 
choisir  l'option 3 au  premier  menu.  Le  reste 
du dialogue est identique l'exception de la 
transformation  de Z (fig.  3.7)  inutilisée  ici. 
Le principe  d'impression  des  résultats  est 
également  semblable: 1/ présentation  des 
données initiales (fig. 3.21 et 3.22) 2/ trois 
groupes de deux  pages  correspondent  chaque 
degré du polynôme , d'ordre 1 (fig.3.24 et 
3.25),  d'ordre 2 (fig. 3.26  et  3.27)  et  d'ordre 
3 (fig.  3.28 et 3.29): on obtient  chaque  fois  la 
valeur maximale du logarithme  de la 
vraissemblance puis les coefficients de 
l'équation de tendance et enfin, le tracé  de  la 
carte  en  isolignes 3/ r6sum6  des  ajustements 
successifs  (fig.  3.30): on y trouve  pour 
chaque ajustement a/ la valeur estimke du 
maximum  du  logarithme de la  vraissemblame 
(l'ajustement O correspond au  modèle  constant 
dont  l'estimation  figure  juste  avant  les  calculs 
de la premi&re surface de probabilité (fig. 
3.23), b/ la  différence  de  vraissemblance  avec 
l'ajustement  prkcédent,  c/ la valeur  de RH02 
permettant d'apprkier la  dissirnilarité  avec le 
modkle  constant, 4/ le  traitement  s'achkve  par 
l'étude des r6sidus (fig. 3.31 et 3.32), 
impression du tableau et tracé de la carte. 
Notons  que  toutes  ces  sorties  ne  considkrent 
que la  modalité numéro 1 (prenant 
arbitrairement la valeur 1 pour les calculs), 
laissant de côt6  la  modalité  2  (prenant  dans le 
processus de calcul  la  valeur  arbitraire O) qui 
dans le cas d'une  kchelle  linéaire,  est le strict 
négatif  de la  modalité  numéro 1. 
La lecture de  la carte  de  probabilité  étant 
relativement  différente de celle  des  tendances, il 
est  utile  de s'y arrêter  quelque  peu.  Prenons  en 
exemple la surface de probabilité du  second 
degré,  celle  qui  ajuste le mieux  la  distribution 
observée (fig. 3.27), RH@ étant  ici  plus  élevé 
qu'ailleurs. Cette  surface repésente la 
probabilitb qu'il y a d'observer la modalitk 
numéro 1 , c'est-à-dire un  accroissement  des 
surfaces de soja plus grand  durant  la  pkriode 
1970-1975 que pendant celle  couvrant 
1975-1980. Les lignes de  probabilitds  se 
1 superficies  en soja  evolution 1970-75 (1) 1975-80 (2 
OB S X Y 2 NOM 
1 .117000 .253000 1 RS321 
3 .186000 .274000 1 RS323 
2 .185000 .297000 1 RS324 
4 .203000 .267000 1 RS327 
5 .205000 .209000 1 RS316 
91 .544000 .619000 2 MG191 
92 .548000 .703000 2 MG173 
93 .586000 .713000 2 MG166 
95 .O85000 .583000 2 MS341 
94 .587000 .670000 2 MG181 
I X ET Y ONT  ETE MULTIPLIES PAR .O1000 €ig. 3.21 L'edltico de l a  catrice SXUZ 
1 * O 4 1  1 
1 a 0 8 5  1 
1 1 
1 1 
1 a061 *O77 1 
1 *067*01S a084 1 
1 9044 * O 0 1  -093 1 




















superficies  en soja evolution 1970-75 (1) 1975-80 ( 2 )  
MAXIMUM  DU  LOG DE VRAISSEMBLANCE  POUR  UN  MODELE  CONSTANT 
MAXIMUM  DU LOG  DE VRAISSEMBLANCE = -64.95671 
fig. 3-23 h  m! lcgarik de la  
pcur ll~l d e  amtant 
24 Ph. Waniez - Y. Le Gauffey 
superficies  en soja evolution 1970-75 (1) 1975-80 ( 2 )  
AJUSTEMENT  D'ORDRE 1 ET  TRACE  DES  SURFACES 
MAXIMUM DU LOG DE VRAISSEMBLANCE = -58.98148 







fig. 3.24 les paramitres de 1'eSUaticn de tendance n d m  1 
supartici.. en soja .valution 1970-75 i l 1  1975-80 I l l  
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superficies  en soja evolution 1970-75 (1) 1975-80 ( 2 )  
AJUSTEMENT  D'ORDRE 2 ET  TRACE  DES SURFACES 
MAXIMUM  DU  LOG  DE  VRAISSEMBLANCE = -56.92393 





X * Y  -4.93624 





fis. 3.26 Les par&tres de l'4uaticn de tenlance n d m  2 I 
mup.rtici.. an sol .  ovolution 1970-75 (11 1975-80 III 
SURPACK DE PROBABIUTX D'OMRB 1 
n o n a m  mnm.a L 
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fis. 3.27 La carte de 
- -- 
tendance 
Initiation & l'analyse  en  surf ces de  tendances 25 
prksentent sous la  forme dune onde nke & l'est 
du  Rio  Grande  do  Sul: on  observe  ici la  valeur 
maximale, supérieure B 0.8 (on a donc plli 
supkrieur p21i). A partir de 18, les 
probabilités décroissent dans  toutes  les 
directions, mais plus  rapidement  vers  l'est  que 
vers le nord.  L'&lui-probabilité est atteinte & 
l'extême-  ouest du Rio Grande do Sul et au 
sud-ouest de Sa0  Paulo.  Figurée par le sigle $, 
*' elle exprime plli p21i, c'est-&-dire  qu'il  n'y  a 13 
superficies en s o j a  evolution  1970-75 (1) 1975-80 (2) 
AJUSTEMENT D'ORDRE  3 ET TRACE DES SURFACES 
MAXIMUM DU LOG DE VRAISSEMBLANCE = -58.53392 
COEFFICIENTS DE L'EQUATION 




x **2 -1.22772 




(X  **2) * Y 
-.20381 
-.27657 
(Y **2) * x -. 42622 
Y **3 -.go971 
fig.  3.28 Les parmitres de l'ec(uaticn de tendance n d r o  3 
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fig. 3.29 La carte de tendance n& 3 1 :  
pas  plus de chance pour  que  l'accroissement 
durant la premihre période dkpasse ou soit 
inf6rieur B celui de la seconde période. Au- 
del& de cette ligne d'équi-probabilitk, c'est 
pendant la seconde  période  que  l'accroissement 
a  toutes les chances d'être plus élevC, c'est- 
&-dire  que plli r.st inférieur B p21k 
Cette  approche  des  probabilités est somme 
toute  assez  suggestive,  une  fois  dCbarrass6e  de 
son  aspect le plus  technique. 
superficies en s o j a  evolution  1970-75  (1) 1975-80 (2) 
RESUME POUR  3 AJUSTEMENTS 
MAXIMUM 
AJUSTEMENT  DU LOG  DE DIFFERENCES D.F. RU02 





5.975  2 .092 
2.058 3 .124 
-1.610  4 . O99 
fig. 3.30 k r M  des r h l t a t s  de l'analyse des &iules 
d'hvoluticn du soja 
superficies en s o j a  evolueion 1910-75 (11 1975-80 (2) 
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26 Ph.  Waniez - Y. Le Gauffey 
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fis. 3.32 La carte des rkidus a p d  
trois ajustements 
- 
.. ___. . - 
3.3 La méthode LEMAY 
. . . . . . .  
., . 
Dans sa conception et dans  ses  résultats, la 
méthode conçue e t  programmée par Guy 
Lemay  est  assez  différente  des  deux 
précédentes. Certes, il s'agit toujours de 
décomposer un phénomène  géographique en 
tendances de moins  en  moins  générales,  mais 
le chemin pour y arriver apparaît bien plus 
original et d'un grand potentiel pour la 
recherche géographique.  Le  modèle de base, 
qui, rappelons-le, ne s'applique qu'à une 
variable Z mesurée  sur  une  échelle  d'intervalles 
ou de rapports,'est formulé par l'équation 
suivante: 
La  valeur de la variable  z  en un  point i est la 
somme des valeurs estimées à l'aide de p 
fonctions  linéaires (en général, trois au 
maximum) de la distance  par  rapport àun  point 
optimal  doki  différent pour chaque  fonction; à 
cela s'ajoute un résidu ei inexpliqué par les 
fonctions  successives. 
3.3.1. Réitérer  une  régression  linéaire 
simple:  méthode et interprétation 
La  méthode de décomposition  en  tendances 
est assez simple, mais nécessite un grand 
volume de calculs influant  directement  sur la 
durée d'exécution du programme (qui peut 
atteindre enire 10 et 15 minutes). En voici la 
présentation  pas à pas. 
a. Recherche  sur  l'ensemble de la surface 
des  coordonnées  du  point  optimal. Il est  choisi 
de manière à rendre  maximale la valeur  absolue 
d'un coefficient de corrélation linéaire. Ce 
coefficient  mesure le degré de liaison  entre la 
variable Z et la variable D contenant les 
distances de chaque observation au point 
optimal. Il faut donc  alculer tous les 
coefficients  possibles  correspondant B tous  les 
points de l'espace; en pratique, ces calculs , 
sont  réalisés  avec les coordonnées des noeuds 
dune maille  rectangulaire  placée  sur la carte. 
Le noeud  obtenant la valeur absolue la plus 
élevée est considéré  comme le point  optimal 
b. Tracé de la carte  des  corrélations.  C'est 
une carte en isolignes joignant les points 
d'égale  corrélation.  Elle  est  donc de nature  très 
différente de celles  produites  par les méthodes 
précédentes.  Pour  faciliter la lecture de cette 
carte, on peut adopter le point de vue suivant: 
on a affaire à un gradient d'inaptitude de 
l'espace à accueillir le phénomène  mesuré  par 
la variable Z .  Un point  situé  dans  une  zone de 
corrélations positives est particulièrement 
inapte puisque les valeurs de Z tendent à 
s'accroître en fonction de son  éloignement.  A 
l'inverse,  lorsqu'un point se  trouve  dans  une 
zone de corrélations  négatives, il se  révèle  plus 
apte à voir se dérouler le phénomène  puisque 
les valeurs  de Z diminueront  avec la distance. 
c, Ajustement  d'une  fonction  linéaire. Une 
fois trouvé le point optimal, on réalise une 
régression  linéaire  simple  dans  laquelle ,Z est la 
variable endogène (à expliquer) et D, la - 
variable exogène  contenant les distances des 
observations  au  point  optimal,  c'est-à-dire 
q = f(doi) + ei 
Avec cet ajustement sont calculés d'une 
part, le taux de variance expliquée par la 
tendance et d'autre part, les résidus formant 
une  nouvelle  variable E telle  que 
e i = q - $  
Initiation 8 l'analyse en  surfaces  d tendances 27 
d. Rkitération des phases a, b et c. On 
remplace 2 par  E de mani5re 8 expliquer les 
rksidus par une  nouvelle  tendance. Afin 
d'obtenir  trois  surfaces de tendances, on rkit2re 
deux  fois.  Cette limite de  trois  ajustements est 
justifike de manière  pratique en raison  du  temps 
d'exécution  du  programme  qui,  rappelons-le, 
tournait il l'origine sur un gros ordinateur IBM 
370; sur micro-ordinateur type IBM PC, on ne 
peut envisager d'aller au- delà de trois sans 
aboutir h des  temps d'exkution inadmissibles. 
Outre  l'originalité  des  cartes  de  tendance, la 
m6thode LEMAY est  extrêmement  intkressante: 
elle  rend  possible  la  mise à l'kpreuve 
d'hypothhses sur la forme des  relations 
spatiales. En effet,  le  programme  propose  lors 
de  la phase "a" un certain nombre de 
transformations des distances. A la distance 
euclidienne usuelle, on substitue alors son 
inverse, logarithme, exponentielle ou carrk. 
Par  exemple, si l"on cherche 8 prouver 
l'existence  d'une  relation du type  gravitation, il 
est utile de transformer la distance par son 
inverse  au  carré,  c'est-&  dire 
1 
Ainsi, le  modèle  de  base  devient 
Notons  que  dans ce cas,  l'interprétation de 
la carte des correlations  se  trouve  modifike: 
une zone de forte corrélation  devient  une  zone 
d'aptitude  élevée. 
3.3.2. Utilisation du programme et 
présentation  des  sorties 
Le programme LEMAY s'utilise  exactement 
comme le programme MATHER. Il suffit de 
choisir l'option  numbro 1 apr2s  l'affichage  du 
premier menu.  Une  seule  différence  apparaît 
avec le menu  proposant la transformation des 
distances (fig. 3.33). 
Le principe d'impression  des  rbsultats est 
également semblable: 1/ Prksentation des 
donnkes initiales (fig 3.34 et 3.35). 2/ Trois 
groupes de deux  pages  correspondant & chaque 
ajustement, le premier expliquant la plus 
grande  part de variance (fig. 3.36 et 3.37), le 
second (fig. 3.38 et 3.39) et le troisi&me (fig. 
3.40 et 3. 41). A chaque  fois, le programme 
le programme sort le type de l'équation de 
tendance, le taux de variance  expliquée  et son 
cumul avec les prCcédents ajustements et 
l'estimation  des  param2tres;  enfin, la carte  des 
cordations est  tracée. 3/ Après le tracé  de  la 
troisi5me surface, le résume rappelle les 
coordonnées du point optimal, le taux de 
variance expliquée et les taux  cumulés  (fig. 
3.42). 4/ Enfin, dans le but de proceder B un 
examen des rksidus, le tableau et la carte  des 
résidus  forment un complkment  extrêmement 
utile  (fig. 3.43 et 3.44). 
4 
superficies  en so ja  evolution 1970-1980 
O E S  X 
1 31.40 20.20 2610.00 RS308 
2 NOM 
2  29.50 21.10 -3405.00 RS309 
3 27.50 22.20 -1608.00 RS313 
4 23.00 22.60 35972.00 RS314 
5 34.00 20.20 2003.00 RS310 
Y 
91 18.20 65.70 60644.00 MS339 
92 28.10 67.80  33300.00  MS34O 
94  11-20 61.00 
93 12.30  52.50 312880.00 MS344 
3381.00 MS338 
95 8.50  58.30  12732.00 MS341 
33.06  47.86 58197.36 MOYENNES 
fig. 3.34 L ' & t h  de la  natrice SQmN)80 
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superficies en  soja  evolution  1970-1980 
AJUSTEMENT  NUMERO 1 
TYPE  DE L'EQUATION DE  TENDANCE : 
2 = A + B * DISTANCE 
COORDONNEES  DE LA CORRELATION  MAXIMALE X = 8.50 Y = 41.6 
' TAUX DE VARIATION EXPLIQUEE = 26.1% 
TAUX  CUMULES POUR 1 AJUSTEMENT(S) = 26.1% 
A = 133912.20000 
COEFFICIENTS  DE  L'EQUATION : 
B =  -4335.61900 
fig. 3.36 Les prdtres de l'&uaticn de tendance n d r o  1 
LICIRIDE 
444444 
...... -.50 ET AU-DISSOUS 
-.Il A -.33 
-.33 A 
555555 -.ab A -.16 
ssssss -.O1 A 
-.16 A -.01 
...... .O1 A . 01 
666666 
.10 
.10 A ...... - 1 8  A .II 
711717 
.al 
.al L . 33 ...... .35 RT AU-DESSUS 
...... -.a4 
...... 
fig. 3.37 La carte de tendance n d r o  1 
. .. 
Initiation B l'analyse en surfaces de tendances 29 
superficies  en s o j a  evolution 1970-1980 
AJUSTEMENT  NUMERO  2 
TYPE  DE L'EQUATION DE  TENDANCE : 
Z = A + B * DISTANCE 
COORDONNEES DE LA  CORRELATION  MAXIMALE  X = 43.04 
TAUX DE VARIATION EXPLIQUEE = 4 8 %  y 40.  27 
TAUX CUMULES  POUR  2 AJUSTEMENT(S1 = 30.93 
A = -54858.50000 
COEFFICIENTS DE L'EQUATION : 
B =  2408.34900 
fig. 3.38 Ies parmitres de l'&tic0 de 
tendance-2 
mug.rile1.. Sn soja mrolution IWO-1910 
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fis. 3.39 La carte de tendance n h  2 
superficies en s o j a  evolution  1970-1980 
AJUSTEMENT  NUMERO 3 
2 = A + B DISTANCE 
TYPE  DE L'EQUATION DE  TENDANCE : 
COORDONNEES DE  LA CORRELATION  MAXIMALE  X = 20.93 
TAUX DE VARIATION EXPLIQUEE- .8% y = 41-66 
I 
TAUX  CUMULES  POUR  3  AJUSTEMENTlS) = 31.7% 
COEFFICIENTS DE L'EQUATION : 
A = 17226.72000 
B =  -765.42680 
fig. 3.40 Les pradtres de 1'Bpuaticm de tendance n m h  3 
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fig. 3.41 La carte de tendance n d . m  3 
30 Ph. Waniez - Y. Le Gauffey 
superficies  en s o j a  evolution  1970-1980 
RESUME  POUR 3 AJUSTEMENTS 
AJUSTEMENT 
TAUX DE TAUX DE 
NUMERO 
ORIGINES VARIATION VARIATION 
X Y EXPLIQUEE  CUMULES 








20.93 41.66 .76 
30.93 
31.68 
fig. 3.42 Le n h d  des resultats de l ' h l u t i c n  du soja 
superficies en soja evolution 1970-1980 





































91 18.2 65.7 60644.0  110441.8 -49797.8 -.6 MS339 
93 12.3 52.5 312880.0 167097.1  145782.9 1.9 HS344 
94 11.2 61.0 3381.0 144058.6-140677.6 -1.8 MS338 
95 8.5 58.3 12737.0 158912.0-146180.0 -1.9 HS341 










1 -084 .O17 1 
1 .016+089 .O11 1 
1 .O76 .O71 .O71 1 
1 .O53 .O71 .O75 1 
1 .O91 .O79 .O74 .O81 1 
1 -091 1 
1 -0-050.07.071 1 
1 .05.0.060 .O81 1 1 
1-095 -06451 .O56 1 
1 .O90 -065 .O58 .O63 .O80 1 
1 -066 . .O61 1 1 
1 
1 -04650443 .O69 1 
1 -04141 1 
1 +O37 .031.070 1 
1 -038 1 
1 +O39  .O3631 1 
1 .041.0340 1 
1 -035 -033.019 1 
1 .O40 .O18 1 
1 +O17 1 
1 .O16 1 
1 .O15 1 
1 .01+01714 -014 1 
1 +.O16 +Ol-O10 1 1 
1 -010 1 
1 -004-003 1 
1 ,011 -001-005 1 
1 -009006 1 
1 1 
1 1 
1 . 007 1 
1 1 
1 -008 1 
1 1 _____________ ................................................... 
1 -094  +.O61 
1 +O93 .O59 
1 .0+0.068 
1 + O 1 1  +O13019011 
4. Conclusion:  comment  choisir 
l'une des trois méthodes ? 
Le progiciel  SURF  propose  trois  méthodes 
assez différentes d'analyse en surfaces de 
tendances, pouvant toutes les trois servir à 
l'identification de composantes d'éChelles. Il 
appardit  utile de proposer ici quelques  critères 
de choix découlant directement de l'exposé 
précédent  de  ces  méthodes. 
Un premier  critère  est  celui  de  la  nature  des 
données. Pour LEMAY et MATHER, la 
variable Z doit  être  mesurée  sur une 
composante  d'échelle ou de  rapport; 
WRIGLEY se contente  d'une  échelle  binaire. 
Si ce dernier cas est celui de vos  données, il 
faut  choisir la méthode  WRIGLEY. 
Un second critère de choix  est la présence 
ou l'absence d'hypothèses sur la nature des 
relations  entre Z et l'espace  géographique. Si, 
par exemple, on émet  l'hypothèse d'un modèle 
gravitaire  sous-jacent  (étude d'un réseau  urbain 
comme le fait Guy  Lemay  pour la Champagne 
et la Picardie), la méthode  LEMAY est mieux 
adaptée. En l'absence  d'hypothèse de ce type, 
il est  préférable  d'adopter  la  méthode 
MATHER, puis, éentuellement selon la nature 
des  résultats  obtenus,  éprouver un modèle  avec 
la méthode  LEMAY. 
Le troisième critère, important dans la 
pratique, concerne le temps d'exécution du 
programme: MATHER est le plus  rapide, suivi 
de LEMAY et, bien  plus  loin de WRIGLEY. 
Les  temps d'exécution  varient 
considérablement d'un micro-ordinateur à 
l'autre, en général de quelques minutes 
seulement  pour MATHER à près  d'une 
demi-heure pour WRIGLEY, pour l'analyse 
sur les 95 observations  du  problème  "soja''. 
LKGKNUK 
fig. 3.44 ~a carte des résidus apr& 
trois ajustements 
L 
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Annexe: le  progiciel  SURF 
Le progiciel SURF n'est  pas  vendu  mais 
offert avec  l'achat  du  fascicule;  seul le prix de 
la disquette support est payé. Il n'y  a  aucune 
garantie contractuelle sur les fichiers qu'elle 
contient. La duplication est autorisée à 
condition que les utilisateurs  fassent la citation 
suivante dans leurs publications: "Progiciel 
SURF - ORSTOM - 1987". 
A.l.  Configuration  nécessaire 
Le système a été  testé sur 4 micro- 
ordinateurs différents, compatibles Il3M  PC: 
KAYPRO 16, COMPAQ II, NEXUS 1600, 
IBM PC XT; que les propriétaires de ces 
matériels trouvent ici l'expression de nos 
remerciements. Seuls les temps d'exécution 
diffèrent,  de  manière  très  ensible,  le 
COMPAQ II s'avérant  le  plus  rapide. 
' La configuration minimale requise est la 
suivante: 512 Koctets de mémoire M M ,  une 
unité de disquette, un disque  magnétique,  PC 
DOS version 2, BASICA version 3 ou 
GWBASIC ou QUICKBASIC, un éditeur de 
textes du genre PROFESSIONAL  EDITOR 
(nous  avons  utilisé la version 1). Une 
imprimante (80 caractères  par  ligne t 66 lignes 
par  .page)  complète  utilement  cette 
configuration. 
- '  A.2. La disquette SURF 
La disquette de diffusion  contient 
-1-/ le système  SURF  proprement dit 
(SURF.BAS), 
.2/ .le module exécutable des programmes 
correspondant à chaque méthode d'analyse 
(LEMAY.EXE et MATHEREXE, disquette 
no 1 ,-WRIGLEY .EXE), 
3/ les jeux de données  présentés dans cet 
ouvrage-et par les auteurs des-programmes - (fichiers ayant l'extension .DAT ). 
. .  
. .  
A.3. Installation et appel du progiciel 
L'installation  de  SURF sur votre 
micro-ordinateur  revient  simplement à copier 
tous les fichiers de la disquette de diffusion  sur 
le disque magnétique. Voici le détail des 
opérations à réaliser: 
-insérer la disquette  dans  l'unité A:, puis 
entrer la commande 
COPY  A:*.*  C: 
-retirer la disquette de l'unité  A: 
L'appel de SURF commencera  en  entrant la 
commande  BASICA SURF si votre  ordinateur 
est de la marque IBM, GWBASIC  SURF si 
c'est un compatible. 
A.4 . Saisir un fichier de données 
A  l'aide du progiciel  installé de la manière 
décrite ci-dessus, il est possible de réaliser 
soi-même les traitements  présentés  au  chapitre 
3, ainsi que ceux  exposés  par les auteurs  des 
méthodes  dans leurs ouvrages  respectifs. Un 
excellent exercice consiste à réaliser ces 
traitements  "pour voir comment ça marche !". 
Au-del2 de cette première expérimentation, 
qu'on souhaite fructueuse, il est intéressant 
d'analyser son propre jeu de données, par 
exemple celui m i s  en forme  dans  une  matrice 
d'information  tendancielle,  comme le propose 
l'exercice  du  chapitre 2. 
Deux cas peuvent se présenter. Dans le 
premier,  vous  disposez  du  PROFESSIONAL 
EDl'TOR.IBM, vous suivrez  donc ce qui  est 
exposé ici; dans. le second,  vous  utilisez un 
autre  éditeur  de texte (WORDSTAR, 
WORDPERFECT,  EDLIN ...) : vous  tenterez 
d'adapter ce qui est dit ici;  préalablement à tout 
appel de SURF, il faudra saisir votre fichier 
avec  cet  éditeur. 
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Après l'appel de SURF et l'affichage de 
l'écran d'accueil, un menu vous propose 
diverses options de traitements. L'option 4 
offre la possibilité de saisir une matrice de 
données (fig. A.1); on demande ensuite le 
nom  du fichier B saisir,  c'est-à-dire B créer, B 
étendre ou à corriger. Il est conseillé  de  choisir 
un  nom  rappelant le contenu  du fichier (fig. 
A.2), avec l'extension DAT (ici, la matrice 
SOJA7080 presentée au chapitre 2). Alors 
s'exkcute  PROFESSIONAL  EDITOR, 
commençant par l'apparition de son propre 
Ccran d'accueil (fig. A.3) suivi par le menu 
d'options (fig. A.4).  Après l'usage de la 
touche de fonction 9, apparaît la matrice 
SOJA7080, déja saisie. Pour l'utilisation de 
PROFESSIONAL EDITOR, il est conseillé 
d'avoir sous  la main le manuel de rt5férence 
IBM. 
1 : Surfaces de t-, metkde Lemay 
2 : Surfaces de tendances, metkde Hather 
3 : Surfaces de probabi l i les ,  methxIe Wrigley 
4 : Saisie d ' w  matrice de d c m k  
O : Fin de travail 
Votre choix? 4 
fiq..A.l Le m u  d'cpticns de SVRF 
I fig.A.2 Le choix d'm f i d e r  h saisir I 
m perscnal -ter - profgsicoal Editor 
REVT FIL7 - kSXA7W.MT N e  Size = 304l Bytes 
CUITUT FIIE - A:SXA7W.DAT 
FÇiXIU FIIE - kMT.PRF Opticns set fmn this profile. 
LISr FILES - A:????????.??? 
DISPWLY HXE - 3 
DEFAlhT DISK - A 
f l=80x25)knoctuane 
-1 3 = 80 x 25 color 
2 = 8 0 x 2 5 B & W  
T& Euffer Size ia 65535 Gmacters 
fig.A.4 ~e menu d'opticos du pwFEs~~& m m  (venicn 1.00) 
La matrice  d'information  tendancielle  doit 
être saisie de la manière  suivante: 1/ chaque 
observation constitue un enregistrement  (fig. 
A.5), ou, si on préfire, une ligne du fichier. 2/ 
chaque enregistrement est composé de 4 
éléments: la coordonnée sur l'axe des 
abscisses et sur l'axe des ordonnées (X  et Y), 
la valeur de la variable 2 pour laquelle on 
cherche une tendance spatiale, et enfin, un 
identifiant  pouvant  avoir  jusqu'h  40 caracthes 
de  longueur.  Notons  que  les  valeurs  décimales 
sont  précédées  d'un point ( . ) et que  chaque 
élément est séparé de son  successeur  par un 
blanc (le caractère "espace"); il n'est pas 
nécessaire  d'aligner  les valeurs  des 
enregistrements comme cela est fait sur la 
figure A.5, mais  cela  est  plus  clair nsi. 
Après  avoir  sauve le contenu  de  la  saisie t 
pressé  sur la touche de fonction  numéro 10 du 
premier  menu  d'option (fig. A.4), le système 
retourne dans SURF et propose I'exécution 
d'une des méthodes  d'analyse  (option 1, 2 ou 
3 sur la figure A.l), la saisie ou la correction 
d'une  nouvelle  matrice  (option  numéro 4) ou la 
fin  du  travail et le retour au syst5me 
d'exploitation (option O). Maintenant, vous 
pouvez saisir votre  propre  matrice !
. . . . . . . S A R T C F T E X T - 1  ....... -* ....... 
23.70 19.10 71586  RS315 ....... 34.00 20.20 2003 RS310 ....... 
23.00 22.60 35972 RS314 ....... 27.50 22.20 -1608 RS3U ....... 
29.50  21-10 -3405 RS309 
.. ... .. 23.30  9.80 16140 RS319 ....... 27.40 13.80 94%1  RS3 7 ....... 21.20 18.50  52587 RS320 ....... 29.20  23-10 1842 RS311 
..... .. 18.60  27.40 237873 RS323 ....... 
18.50  29.70 112811 RS324 ... .... 
27.60 26.20 37399  RS312 
26.60  2 .70 259330 RS326 ....... 
20.30 26.70  97540  RS327 ....... 
24.30  29.60 143601 RS325 ....... 
-letë  f i le has been read intn buffer. 
fig. A. 5 Le fichier Sam 7080 
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AS.  Ajouter  une .ou plusieurs  options 
de transformation de Z 
Dans le cas des méthodes LEMAY ou 
M A T E R ,  la transformation de 2 est une 
possibilité intéressante permettant souvent 
d'obtenir un meilleur  ajustement.  SURF 
propose 4 transformations, mais ce nombre 
n'est pas  limitatif  tant il est facile d'en  ajouter 
d'autres (pour peu qu'on connaisse quelques 
rudiments de BASIC). 
La figure A.6 présente le fragment concernC 
du programme SURF (contenu en format 
caractère dans le fichier SURF.BAS). Pour 
ajouter  une  transformation  (par  exemple,  racine 
carrée de q), il faut  ajouter les lignes  suivantes: 
1995 PRINT "5:RAC(Z)" 
1996  PRINT 
2175 IF U$="5" THEN Z==SQR(Z) 
Ensuite, il faut modifier la ligne 2040 en 
écrivant: 
2040 GOTO 2090 
Brasilia, le 10 Septembre  1987 
votre dK&ws 
m o m # 1 : ~ # 2 :  
2m, cm4 'yT',#l,'TI(3tl.SuR" : cm4 '1",#2,"ai2.5' 
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